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_' Abstract

The contribution of artificial intelligence in econometric analysis is -
‘becoming significant. Systems with de veloped knowledge basis go from
those solely provided for consultation where the program or an effective
procedure run is carried out by the user himself, up to connecting
between purely declaratives knowledge and external programs, possibly
by the way of various models of knowledge representation in a given field
of application.

In this project, we propose an aid system Jor econometric models choice:
S A C M E based on an interdisciplinary expert system approach and
on the integration of knowledges, will it be qualitative or quantitative
data.

First, we have elaborated a multiple regression professional software,
named : mulreg, developed in a Matlab environment, by considering a
tool «task» for econometric modelling. Then, we have used an expert
system generaning of «lTurbo Prolog» with an interface program written
in Turbo C language, which represent an interactive interface between.
S. A. C. M. E system, mulreg professional software and the external
interfaces.

It is a prototype which takes into account, simultaneousty, various
aspects of analysis : colinearity, autocorrelation of residues, statistic
tests...

The integrated aid module, in hypertext document, makes it behave asa
pedagogue.

Finally, it gives not only an idea on the model choice but also provides
suggestions and decision making.
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1. Introduction

Notre travail s inscrit dans le cadre d’un projet global initié par le
Laboratoire d’Informatique et des Techniques Qualitatives «LITEQ» de
['université de Béjaia et ayant pour intitulé «Modélisation des
connaissances méthodologiques».

Il est fondé sur I’approche «systéme expert» interdisciplinaire et sur
I'intégration des connaissances de nature qualitative et des données
chiffrées.

L’ objectif essentiel de celui-ci est la réalisation d’un systeme expert
interactif, -nommé S. A. C. M. E-, qui permet la construction et
Iutilisation des modeles économétriques. Il juge la signification globale
du modele, interpréte clairement les résultats de ’analyse et élabore des
prévisions.

Notre systéme peut guider ainsi I’utilisateur pour comprendre les
évolutions des grandes variables caractéristiques d’un phénomene réel
modélisable, citons: I’environnement commercial de I’entreprise (chiffre
d’affaire, volume du marché, plan marketing...), I’environnement
médical, secteurs publics.

2. Eléments d’économétrie
b
L’ économétrie se propose d’étudier par une démarche purement

scientifique, les phénomeénes modélisables (les questions économiques,
socliales. .. etc).

Un modele économétrique est simplement un modele algébrique ou
intervient une erreur aléatoire. Elle synthétise I’ensemble des variables
inconnues qui échappent 4 1’analyste et qui interviennent dans le
phénoméne étudié. |

L.a forme matricielle d’un modéle linéaireest Y =B X + ¢ tel que :

La grandeur Y est appelée variable expliquée - endogene - ou encore une
variable déterminée. Les Bi sont les paramétres inconnus a estimer. X est
la matrice des variables explicatives .
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Déscription des étapes de la démarche économétrique

La démarche économétrique est un processus complexe qui implique un
grand nombre de connaissances et de choix. Elle comporte généralement
les €tapes suivantes: [GIR 94]

-Une fois le modeéle économétrique spécifié par 'économetre et
conifronté  aux observations chiffrées, on soumet cette formule
mathématique aux hypothéses de Gauss-Markov qui  sont
l'homoscédasticité, la non autocorrélation des résidus, la condition de
linéarité et la normalité des résidus.

- Il sera ensuite estimé par la méthode appropriée (MCO, MCG, DMC)

en évaluant les parametres inconnus.

- L’étape suivante consiste a effectuer 'analyse de la variance, & étudier
les régions de confiance pour les estimateurs et a établir les tests.
statistiques. Ces traitements se font dans le but de tester la qualité de
lajustement linéaire entre les variables et sur la signification globale
de la régression.

- L'interprétation géométrique permet de mieux visualiser parmi les
variables explicatives, celles qui ont un réle effectif de cause a effet.

- On aboutit a une décision concernant | acceptation ou le rejet du
modeéle. Si le modele est jugé valide alors il est possible d’élaborer des
prévisions. Dans le cas contraire, il va fulloir maodifier la spécification

dit madéle.
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3. Environnement de développement et de programmation

Avant de présenter les différents aspects a considérer pour la conception
et la mise en oeuvre de notre systéme, nous avons pensé qu’il est
préférable de décrire d’abord I’environnement de développement et de
prograinmation de celui-cl.

Le logiciel est ainsi développé dans I’environnement Turbo PROLOG.
Les raisons essentielles du choix de ce dernier sont multiples : d’abord, il
posséde un générateur de systéme expert qui nous permet de gagner un
certain temps au début du développement.

I posséde un éditeur de texte intégré qui permet la gestion des menus
déroulants et la création d’une interface conviviale qui répond aux
exigences de base des interactions homme / machine. Il offre €galement
la modularité et la possibilité de compiler des programmes séparément.
Cependant, il reste inefficace pour les traitements numériques, |
particulierement le calcul matriciel. '

Cet inconvénient nous a poussé a développer un progiciel en régression
multiple <MULREG» dans un autre environnement de programmation :
MATLAB. Celui ci, est congu pour ce type de calcul, tout en combinant
la puissance et la rapidité d'exécution ( quelques ms pour effectuer des
‘milliers d’opérations).

11 offre également la fiabilité des résultats et une visualisation avancée
dans un environnement interactif intégré.

Une autre caractéristique importante de MATLAB, est sa propriété de |
«systéme ouvert», ¢’est a dire la possibilité d’importer et d’exporter des *
données dans les environnements externes. Parmi ceux ci, nous citons
Pascal, Fortran, TC.

Nous avons choisi ce dernier (le TC) pour établir le module d’interfacage
qui doit connecter le logiciel développé avec Turbo Prolog et le progiciel
¢laboré dans Matlab.

4. Conception

4. 1. Objectifs de SACME

[ objectif du systeme est de permettre la construction et 1'utilisation d’un
moddéle économétrique.

Le systtme S. A, C. M. E doit interpréter clairement les résultats obtenus
tors de I"analyse, porter un jugement sur le caractére significatif ou non
de telle ou telle variable parmi celles retenues.

Un autre objectil de S. A, C. M, E est d’autoriser I utilisateur a élaborer
des prévisions, dans Je cas o le modele est jugd valide.

9



Cormmpte tenu de la complexité du processus dc la démarche ,

économétrique, nous avons alors opté pour I’approche experte, touten

donnant I’aspect pédagogique ct apprentissage au systeme.

L’approche experte présente plusieurs avantages : d’abord, il s’agit d’un

systeme qui satisfait I’ utilisateur en se comportant en pédagogue. Ceci

grace au module d’explication et au module d’aide ¢laboré dans un

. logiciel hypertexte. Ii assure une interaction durant les étapes de

" résolution. Cette approche facilite également la mise a jour des
connaissances évolutives et qui sont soumises souvent & des

modifications. |

4. 2. Modélisation des connaissances

Les connaissances de notre domaine reposent sur données chiffrées et
des informations qualitatives, qui impliquent deux types de modélisation.
[ es connaissances purement déclaratives sont modélisées a I'aide d’un
formalisme de représentation des connaissances qui sont les regles de
production. L’ensemble de ces regles adoptent d’une maniére générale la
syntaxe suivante :

- Ri

- Consulter un ou plusieurs faits (réponses de l'utilisateur, faits retournés
par le progiciel)

- Appel d une ou plusieurs régles suivantes.

La regle déclenchée pourra consulter en premier licu le choix de
I'utilisateur préalablement stocké en base de faits, lire un indice retourné
par MULREG et appeler les régles qui suivent. Par la suite, un ensemble
de faits seront sauvegardés dans le fichier «Rapport».

Quant aux connaissances quantitatives, celles-c1 sont modélisées a I'aide
d’un outil «tiche».

Une tiche est un outil de modélisation des connaissances, elle est définie
par un nom , un ensemble d’entités d’entrées qui sont tous les objets qui
doivent intervenir pour effectuer la tAche, un ensemble d’entités de sortie
qui sont tous les objets résultants une fois que la tiche est exécutée et une
stratégie de résolution de problemes. [BOU 94]

< NOM > : Tache
E : (E1, E2, ..En)
St : (Stl1, St2, ..Stp)
S (81,82, ...8m)
Définitivn d’une tiche




Le procédé de 1a modélisation de la démarche économétrique consiste en
fait & construire un arbre hiérarchique dont la racine est la tiche
principale. Celle-ci génére des branches «sous-taches». Les taches se
décomposent en sous tiches et le processus de décomposition se poursuit
Jusqu’a arriver aux feuilles qui sont des tiches élémentaires et
indécomposables.

Hormis les feuilles, les autres éléments de I’arbre sont des taches
complexes. La caractéristique d’une tiche complexe est qu’elle est
décomposable, en générant des sous tiches qui peuvent étre
séquentielles, alternatives ou encore itératives.

Nous avons par la suite intégré ces connaissances modélisées dans un
progiciel qu’on a nommé MULREG que nous avons réalis€ dans
I’environnement Matlab.

Ce progiciel doit contréler I’exécution de ces tiches soit en faisant
intervenir le choix de I'utilisateur ou a des calculs et traitements.

5. Réalisation

5. 1. Composants de SACME

Un Systéme Expert est un logiciel qui dans le cadre d’un domaine
d’application déterminé, résout les problémes d’un utilisateur d’une
maniere proche de celle d’un expert. Notre SE est constitu€ - comme tout
autre SE - d’une base de connaissances rassemblant les faits connus et les
régles d’inférence et d’un moteur d’inférence qui exploite les faits
connus et ces régles afin d’arriver a la solution.

Notre moteur d’inférence est celui de Turbo Prolog, qui fonctlonne en
logique d’ordre «un» et raisonne en chainage arriere.

Ia base de faits se remplit a I’aide des réponses données par I’ utilisateur
aux questions posées par le systéme ainsi que les déductions établies par
ce dernier.

Elle se construit aussi a partir des résultats quantitatifs retournés par le
progiciel MULREG développé dans Matlab.

Quant 2 la base de régles, nous avons adopté deux paquets de régles, I'un
concerne les modeles a équations uniques et I’autre concerne les modeles
a équations simultanées.

Pour accéder a I’un des deux paquets de regles, il est nécessaire d’utiliser
une métarégle qui va distinguer le type du modgle saisi et s€lectionner
I’un des deux paquets.

Sa syntaxe ne differe pas de celle d’une régle normale :
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ST (n=1) ALORS (Sélectionnez le paquet ed regles concernant
les modeles a équations uniques) SINON (Sélectionnez le
paquet de régles concernant les modéles a équations
simultanées)

n étant le nombre de variable endogenes qui est le nombre de
relations struxcturelles du modele saisi

Syntaxe de la métarégle

Notre systéme est congu également autour d’un certain nombre de
modules et interfaces.

On distingue les interfaces utilisateur et expert , I’interface avec le
progiciel qui permet une translation fiable des données entre le systéme
et le progiciel. .

L’ interface expert offre la possibilité A ’expert humain d’accéderala -
base de connaissances pour une consultation ou une mise a jour des
régles ou des faits. Ceci est réalisé a l'aide du module d’ Acquisition qui >
doit contréler si les régles ou les faits introduits ou modifiés sont
conformes a la syntaxe prédéfinie et ne contredisent pas celles qui
existent déja.

La tache principale du module d’Explication est de satisfaire I’ utilisateur
en répondant aux questions qui apparaissent ambigués aux yeux de
I"utilisateur.

Le module «Rapport» est un recueil de toutes les conclusions du modele
saisi, qui sont regroupées dans un fichier qu’on peut visualiser sur écran
ou I'imprimer sur papier.

Nous avons tenu compte de ["aspect pédagogique du systeme en
intégrant le module hypertexte d’aide. Ce dernier permet non seulement
de fournir a I'utilisateur des explications & propos du fonctionnement
général du logiciel, mais aussi permet d’acquérir des notions vagues sur
[’économétrie jusqu’aux mots clés de cette discipline




Connaissances qualitatives Connaissances quantitadves
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Moteur Instruction | )
d'inférence
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F s

l’ h 4 ‘L
Interface ' Interface M. d'aide:document
expert utilisateur hypertexte

Architecture de SA.CME

5. 2. Fonctionnement

Voici une interprétation breve de son fonctionnement.
['utilisateur saisit le modele économétrique, a travers l'interface
utilisateur. Le moteur d’inférence détermine la nature de celui-ct et
attiche la méthode envisageable pour ’analyse de ce type de modele, en
faisant intervenir le choix de I'utilisateur.

Fnsuite, il fournit ces instructions au progiciel MULREG, a travers le
module d’interfacage qui transmettra celles-ci dans I’environnement du
progiciel.

Durant I’analyse du modele, le progiciel demande a 1’utilisateur de lui
compléter certaines informations supplémentaires, et lui affiche les
résultats numeénques obtenus.

on fin de traitement, les résultats seront transmis 8 SACME via le

module d’interfagage.

|.¢ systeme expert entame alors la phase d’interprétation a partir des
informations qualitatives et des données quantitatives, ceci & 'aide d’un -
mécanisme d'exploitation de ces informations,
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En effct, lc moteur d’inférence déclenche la métarégle qui permet de
distinguer le type du modele (modele a équations uniques / modele a
équations simultanées) et sélectionner le paquet de regles qui convient, et
ce en consultant les connaissances fournies par I’utilisateur lors de la
saisie et celles retournées par le progiciel et préalablement stockées en
base de faits.

" En fin de traitement, le systtéme communique son diagnostic a

" I'utilisateur a travers le module Rapport.

Il arrive que I’ utilisateur se pose certaines questions vagues ou
particuligres, il recevra d’amples explications grace au module t
d’Explication et au module d’ Aide.

Voici un exemple tiré du module d’explication, il s’agit d’une question
posée par le systeme a "utilisateur.

6. Conclusion

L approche experte a toujours été I’ outil favori pour la résolution des
problémes aussi complexes soient-ils.

Elle intervient en effet dans bon nombre d’activités intellectuelles, parmi
lesquelles, on cite I’économétrie, qui a été I"objet de notre étude.

La difficulté principale rencontrée, pendant I’élaboration de S.A. C.M.E
est le probléme d’occupation de la mémoire vive, di a I"utilisation
conjointe de deux logiciels S. A. C. M. E et mulreg.

Ce probléme est résolu par la programmation modulaire que Turbo
Prolog nous offre et par la maniere dont on a modélisé la démarche
économétrique.

Nous avons également trouvé des difficultés pour la connexion du S. E
«S. A. C. M. E» avec le progiciel MULREG, il a fallu alors établir un
programme d’interface écrit dans le langage Turbo C et qui assure une
communication permanente et fiable.

Nous pensons avoir réalisé un prototype de systéme expert consacré a
I’analyse des modeles économétriques. Il tient compte simultanément de
plusieurs aspects de I’analyse (colinéarité, I’autocorrélation des résidus)
mais celui-ci demeure ouvert 4 de nombreuses extensions, dans le but de
le rendre aussi ouvert que possible.

1l est ainsi souhaitable de stocker la base de données d’informations
qualitatives en employant une norme des faits plus puissants.

Nous souhaitons aussi introduire les nouvelles méthodes de prévisions, a
moyen et a long terme pour les modtles a équations stmultanées.

Enfin, nous aimerions reprendre ce travail, cette fois, en optant pour un
environnement de prograimmation sous windows,
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Il est vrai que certains systémes ont rencontré plus de succes que
d’autres, mais aucun d’entre eux ne peut cependant étre considéré
comme totalement satisfaisant, car comme dit Norman Meyrowitz
«Il reste un joli bout de chemin a faire avant d’avoir un systeme parfait. . »
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